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(54) HUe: MOS TRANSISTOR WITH HIGH OUTPUT VOLTAGE ENDURANCE 

(54) Bezeichnung: MOS-TRANSISTOR MIT HOHER AUSGANGSSPANNUNGSFESTIGKEIT 

(57) Abstract 

The invention concerns an MOS transistor 
with high output voltage endurance comprising a 
semiconductor substrate (10) whose surface (18) 
contains a doping area (44) with a surface-doping 
concentration which decreases from the drain con- 
nection area (20) to the drain-side edge (34) of the 
gate oxide layer (30). This doping area (44) is 
formed by ion implantation and subsequent outward 
diffusion of individual partial areas (24. 26. 28). In 
the extension of the drain gate the first partial area 
(24) has a dimension which is substantially larger 
than the penetration depth of the outward diffusion 
into the substrate (10). The second partial area (26; 
28) has a dimension and is at a distance from the 
first partial area (24) which are both smaller than 
the penetration depth of the outward diffusion into 
the substrate (10). In the outwardly diffused state, 
the individual diffusions from the individual adjacent 
first and second partial areas (24, 26, 28) converge 
at the surface (18) of the substrate (10) in order to 

obtain a doping concentration gradient whilst the doping area conduction type is unchanged. 




" EST AVAILABLE 



Der MOS-Transistor mit hoher Ausgangsspannungsfestigkeit wcist ein Halbleiter-Substrat (10) auf, in desscn Oberfiache (18) 
ein Dotierungsgebiet (44) mit vom Drain-AnschluBgebiet (20) bis zur drainscitigcn Kantc (34) dcr Gate-Oxidschicht (30) abfallenden 
Obcrflachendoticrungskonrcntrauon ausgebildet ist. Dieses Dotierungsgebiet (44) ist durch Ionenimplantation und anschlieBende 
Ausdiffusion einzelner Teilgebiete (24, 26. 28) gebildet. Das erste Teilgebiet (24) weist eine Abmessung in Drain-Gate- Erstreckung auf, 
die wesentlich gr6Ber ist als die Eindringtiefe der Ausdiffusion in das Substrat (10). Das iweite Teilgebiet (26; 28) weist eine Abmessung 
und einen Abstand zum ersten Teilgebiet (24) auf. die beide kleiner sind als die Eindringtiefe der Ausdiffusion in das Substrat (10). Im 
ausdiffundierten Zustand laufen die von den einzelnen jeweils benachbarten ersten und zweiten Teilgebieten (24, 26, 28) ausgehenden 
Einzeldiffusionen zur Erzielung eines Dotierungskonzentrationsgradienten bei gleichbleibendem Uitungstyp des Dotieruneseebiets an der 
Oberfiache (18) des Substrats (10) ineinander. 
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MPS- Trans ig tor mit hoher Ausaanasspannunasfestialceit 

Die Erfindung betrifft einen MOS- Trans ist or mit hoher 
Ausgangsspannungsf estigkeit . 

Bei einer Vielzahl von Applikationen ist es wunschens- 
5 wert, da£ MOS-Transistoren am Ausgang auch bei hohen 

Ausgangsspannungen zwischen 180 V bis 200 V nicht zer- 
stort werden. Derartig hohe Ausgangsspannungen konnen 
durch externe Einflusse auf eine Schaltung kurzzeitig 
anstehen. Derartig hohe Spitzenspannungen treten insbe- 

10 sondere bei elektronischen Schaltungen fur Kraftfahr- 

zeuge auf. Der in Bezug auf einen (irreversiblen) 
Durchbruch sensibelste Bereich eines MOS-Transistors 
ist die drainseitige Gate-Kante, da infolge des Kanten- 
effekts dort recht hohe elektrische Felder auf treten. 

15 Zur Erzielung eines geringen Einschaltwiderstandes ist 

es namlich wunschenswert , da£ der Bereich zwischen der 
drainseitigen Gate-Kante und dem Drain-AnschluE selbst 
elektrisch gut leitend ist. Das bedeutet aber, daS 
nahezu die gesamte Ausgangsspannung (im Ausschaltzu- 
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stand des Transistors im Bereich der drainseitigen 
Gate-Kante abfallt. Da die Gate-Oxidschicht nur eine 
sehr geringe Dicke aufweisen darf, sind MOS-Transisto- 
ren ohne besondere MaSnahmen nur wenig ausgangsspan- 
5 nungsf est . 

In EP-A-0 44 9 858 ist ein NMOS-Transistor mit erhdhter 
Ausgangsspannungsfestigkeit beschrieben. Bei diesem 
Transistor ist urn das (entartet dotierte) Drain-An- 

10 schlufcgebiet eine weniger stark dotierte Wanne vom 

gleichen Leitungstyp wie das Drain-Anschlufigebiet (im 
Falle eines NMOS -Trans is tors handelt es sich bei diesem 
Leitungstyp urn den n-Leitungstyp) gelegt. Diese 
schwacher dotierte n-Wanne reicht bis unterhalb der 

15 drainseitigen Kante der Gate-Oxidschicht. Die n-Wanne 

wird durch Ionenimplantation und anschlieSend Ausdiffu- 
sion hergestellt. Wegen der im Vergleich zum Drain- 
Anschlufigebiet geringeren Dotierung stellt sich damit 
zwischen dem Drain-AnschluSgebiet und der drainseitigen 

20 Kante der Gate-Oxidschicht ein Dotierungsbereich mit in 

lateraler Erstreckung verringerter Oberf lachenkonzen- 
tration ein. In diesem schwacher dotierten n-Wannen- 
gebiet, der in einem p-Substrat ausgebildet ist, kann 
sich dann eine Raumladungszone ausreichend weit ausbil- 

25 den, so daS der NMOS-Transistor auch bei hoheren Aus- 

gangsspannungen noch durchbruchf est ist. Mit der in EP- 
A-0 449 858 beschriebenen MaSnahme laSt sich die Aus- 
gangsspannungsfestigkeit eines MOS-Transistors jedoch 
nicht beliebig erhohen, so daS in dieser Vorgehensweise 

30 Grenzen gesetzt sind. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen MOS- 
Transistor zu schaffen, der tiber eine verbesserte Aus- 
gangsspannungsfestigkeit verfiigt und insbesondere auch 
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bei Ausgangsspannungen von 160 V bis 180 V im gesperr- 
ten Zustand durchbruchsicher ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung ein 
5 MOS -Transistor vorgeschlagen, der versehen ist mit 

einem Halbleiter-Substrat , das eine schwache 
Dotierung eines ersten Leitungstyps aufweist, 
zwei in die Oberflache des Substrats eingebrachte 
voneinander beabstandete AnschluSgebiete fur Drain 

10 und Source, wobei die AnschluSgebiete stark bis 

entartet und von einem detn ersten Leitungstyp ent- 
gegengesetzten zweiten Leitungstyp sind, 
einer auf die Oberflache zwischen den beiden An- 
schlu&gebieten fur Drain und Source auf gebrachten 

15 Gate-Oxidschicht mit einer an das Source-AnschluS- 

gebiet angrenzenden sourceseitigen Kante und einer 
von dem Drain-AnschluSgebiet beabstandeten drain- 
seitigen Kante, und 

einem in die Oberflciche des Substrats von dem 
20 Drain- Anschlufigebiet bis unterhalb der Gate-Oxid- 

schicht reichenden und von dem Source -AnschluSge- 
biet beabstandeten Dotierungsgebiet vom zweiten 
Leitungstyp, dessen Oberf lachenkonzentration in 
dem an das Drain- Anschlufegebiet angrenzenden Be- 
25 reich hoher ist als in dem Bereich unterhalb der 

Gate-Oxidschicht , 

wobei das Dotierungsgebiet durch lonenimplantation 
und anschlie&ende Ausdiffusion eines an das Drain- 
Anschlufigebiet angrenzenden ersten Teilgebiets, 

30 dessen Abmessung in Drain-Gate-Erstreckung wesent- 

lich groSer ist als die Eindringtief e der Ausdif- 
fusion in das Substrat und mindestens eines zwei- 
ten Teilgebiets gebildet ist, das zwischen dem 
ersten Teilgebiet und dem Source-AnschluSgebiet 

35 angeordnet ist und dessen Abmessung in Drain-Gate- 
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Erstreckung sowie dessen Abstand zum ersten Teil- 
gebiet kleiner sind als die Eindringtief e der Aus- 
dif fusion in das Substrat, wobei die von den ein- 
zelnen ersten und zweiten jeweils benachbarten 
Teilgebieten ausgehende Einzeldif fusionen zur Er- 
zielung eines Dotierungskonzentrationsgradienten 
bei gleichbleibendem Leitungstyp des Dotierungsge- 
biets an der Oberflache des Substrats ineinander- 
laufen. 

Der erfindungsgem§£e MOS-Transistor mit den vorstehend 
genannten Merkmalen l&St sich sowohl als PMOS- als auch 
als NMOS-Transistor ausfiihren. Die Erfindung wird nach- 
folgend anhand eines NMOS- Trans is tors erlautert. 



Bei dem erf indungsgemSfcen Transistor sind in einem 
schwach p-dotierten Halbleiter-Substrat zwei Anschlufc- 
gebiete fur Drain und Source eingebracht. Diese An- 
schlufigebiete befinden sich in der Oberflache des Sub- 

20 strats und sind sehr hoch bis entartet n-dotiert 

(Dotierungskonzentration grdfier als 10 17 Atome pro cm 3 ) . 
Zwischen die beiden Anschlufigebiete ist auf der Ober- 
flache eine Gate-Oxidschicht aufgebracht, die an das 
Source -AnechluEgebiet angrenzend angeordnet ist und vom 

25 Drain-Anschlufcgebiet beabstandet ist. WShrend also die 

sourceseitige Kante der Gate-Oxidschicht mit der Be- 
grenzung des Source -AnschluEgebiets fluchtet bzw. die- 
ses geringfugig ttberlappt, ist die drainseitige Kante 
der Gate-Oxidschicht vom Drain- AnschluSgebiet beabstan- 

30 det. In der Oberflache des Substrats zwischen dem 

Drain- Anschlufigebiet und der drainseitigen Kante der 
Gate-Oxidschicht ist ein Dotierungsgebiet ausgebildet, 
das sich bis unterhalb der Gate-Oxidschicht erstreckt. 
Dieses Gebiet ist n-dotiert, wobei die Oberf lachenkon- 

35 zentration moduliert ist. Die Modulation ist dabei der- 
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art gewahlt, daS die Oberf lachenkonzentration innerhalb 
des Dotierungsgebiets ausgehend vom Drain -Anschlufcge- 
biet bis zum sourceseitigen, unterhalb der Gate-Oxid- 
schicht angeordneten Bereich insgesamt abnimmt. Die 
5 Abnahme der Oberf lachenkonzentration wird dabei durch 

Ionenimplantation mehrerer zwischen dem Drain- AnschluS- 
gebiet und der drainseitigen Kante der Gate-Oxidschicht 
angeordneter Teilgebiete rait anschliefiender Ausdiffu- 
sion dieser ionenimplantierten Teilgebiete erzielt. 

10 

Die ionenimplantierten Teilgebiete, die nach ihrer Aus- 
diffusion das Dotierungsgebiet mit zum Gate hin abneh- 
mendem Oberf lachen-Dot ierungskonzentrationsprof il bil - 
den, umfassen ein erstes Teilgebiet, dessen Abraessung 

15 in Dr a in - Gate - Ers t reckung wesentlich grofier ist als die 

Eindringtief e der Ausdif fusion in das Substrat. Dieses 
erste Teilgebiet ist schwacher dotiert als das Drain- 
Anschlufcgebiet . ZusStzlich zum ersten Teilgebiet ist 
mindestens ein zweites Teilgebiet vorgesehen, das vom 

20 ersten Teilgebiet beabstandet ist und in Drain-Gate - 

Erstreckung eine geringere Abmessung als das erste 
Teilgebiet aufweist. Der Abstand dieses mindestens 
einen zweiten Teilgebiets zum ersten Teilgebiet ist 
kleiner als die Eindringtief e der Ausdiffusion in das 

25 Substrat. Ebenso gilt, daS die Abmessung des zweiten 

Teilgebiets in Drain-Gate -Erstreckung kleiner ist als 
die Eindringtief e der Ausdiffusion in das Substrat. 
Diese Wahl der Abmessung des zweiten Teilgebiets sowie 
sein Abstand zum ersten Teilgebiet fuhren dazu, dafc bei 

30 gleich starker Ionenimplantation dieser beiden Teilge- 

biete die lateralen Ausdif fusionen ineinanderlauf en . 
Anders ausgedrQckt h&ngen die nach der Ionenimplanta- 
tion noch getrennten Teilgebiete nach erfolgter Ausdif- 
fusion zusammen. Hierdurch ergibt sich eine abnehmende 

35 Oberf lachenkonzentration' des Dotierstoffs im Dotie- 
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rungsgebiet zur drainseitigen Gate-Kante hin. Infolge 
der zum Gate hin abnehmenden Oberf lachenkonzentration 
bildet sich bei gesperrtem Transistor die Raumladungs- 
zone zwischen dem Substrat und dem Dotierungsgebiet 
zunehmend im Dotierungsgebiet aus. AuSerdem kann sich 
eine raumlich vergrofcerte Raumladungszone ausbilden, 
was dazu fuhrt, daS in lateraler Richtung ein ver- 
groSertes Gebiet fur den Spannungsabbau zur Verfiigung 
steht. Das wiederum bedeutet, daS der uber der Gate- 
Oxidschicht fallende Anteil der Ausgangsspannung herab- 
gesetzt ist oder, umgekehrt ausgedruckt, dafi bei be- 
tragsmafcig gleichem Spannungsabf all uber der Gate -Oxid- 
schicht insgesamt zwischen Gate und Drain eine grofcere 
Ausgangsspannungsfestigkeit erzielbar ist. Wegen der 
infolge der abnehmenden Dotierung zum Drain hin ver- 
schobenen Raumladungszone kann der MOS -Transistor mit 
einem kurzeren Kanal, dessen Mindestlange durch den 
Punch-Through-Ef f ekt bestimmt ist , ausgestattet sein . 
Insgesamt bendtigt der erf indungsgem&Se MOS- Trans is tor 
nur wenig mehr Platz als ein herkommlicher MOS-Transis- 
tor . 



Durch die erf indungsgemafi vorgesehene Ionenimplantation 
einzelner voneinander beabstandeter Teilgebiete, von 
denen mit Ausnahme des dem Drain-Anschlufigebiet zuge- 
wandten Teilgebiets samtliche anderen Teilgebiete Ab- 
messungen in Drain-Gate -Erstreckung und AbstSnde zu 
benachbarten Teilgebieten aufweisen, die kleiner, ins- 
besondere wesentlich kleiner sind als die Eindringtief e 
der Ausdif fusion in das Substrat, wird in lateraler 
Richtung zwischen dem Drain-Anschlufcgebiet und dem Gate 
bis unterhalb von dessen drainseitiger Kante eine 
stufenweise abnehmende Oberf lachen-Dotierstof fkonzen- 
tration erzielt . Dieses Stufenprofil ist eine in der 
Praxis brauchbare Annaherung an das ideale geradlinig 
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abnehmende Oberf lachen-Konzentrationsprof il und hat 
technologisch den entscheidenden Vorteil, daS mit den 
bei einem CMOS-ProzeE ublichen Verf ahrensschritten 
(Ionenimplantation und Ausdif fusion einer Wanne) ge- 
5 arbeitet werden kann. Die Abnahme der Oberf lachenkon- 

zentration wird nach der Erfindung durch die Gr6Se, die 
Anzahl und den Abstand der zweiten Teilgebiete des 
Dotierungsgebiets erzielt. Dies ist letztendlich eine 
Frage der Ausmaskierung der Substratoberf lache bei der 
10 Ionenimplantation und ist deshalb recht einfach und 

wiederholbar durchzuf uhren . 

Wie bereits oben erwahnt, setzt sich das Dotierungsge- 
biet aus einem ersten und mindestens einem zweiten 

15 ionenimplantierten und anschliefcend ausdif fundierten 

Teilgebiet zusammen. Im Falle mehrerer zweiter Teilge- 
biete sind diese untereinander beabstandet in Drain- 
Gate -Erst reckung zwischen dem ersten Teilgebiet und dem 
Gate auf einanderf olgend angeordnet . Vorteilhaf terweise 

20 weisen die zweiten Teilgebiete mit zunehmender Entfer- 

nung vom ersten Teilgebiet kleinere Abmessungen in 
ihren Drain-Gate-Erstreckungen auf. Mit anderen Worten 
werden also die zweiten Teilgebiete umso schmaler (in 
Drain-Gate-Erstreckung betrachtet) je naher sie am Gate 

25 liegen. Dadurch lafct sich in Stufen eine inuner weiter 

reduzierte Oberf lachenkonzent rat ion zur drainseitigen 
Kante der Gate-Oxidschicht erzielen. 

Zweckmafiigerweise sind im Falle mehrerer zweiter Teil- 
30 gebiete deren Abstande untereinander sowie der Abstand 

des ersten Teilgebiets zum diesem am n&chsten liegenden 
zweiten Teilgebiet im wesentlichen gleich. Alternativ 
kann vorgesehen sein, daE im Falle mehrerer zweiter 
Teilgebiete deren Abstande untereinander mit zunehmen- 
35 der Entfernung der zweiten Teilgebiete vom ersten Teil- 
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gebiet sich vergrdfcern. Durch die Wahl der Weite und 
insbesondere durch die Ver^nderung des Abstandes der 
Teilgebiete ergeben sich weitere Mdglichkeiten der 
Dotierstof fkonzentrationsabnahme an der Oberflache des 
5 Substrats zum Gate hin. Vorzugsweise weist das am wei- 

testen von dem Drain -Anschlufigebiet angeordnete Teilge- 
biet eine Vielzahl von insbesondere punktf ormigen Ge- 
bieten auf . Damit ergibt sich die Moglichkeit, die 
Dotierstoffkonzentration dreidimensional beeinflussen 
10 zu konnen. 

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist vorqe- 
sehen, dafi die Teilgebiete Ringstruktur aufweisen. 
Dabei umschliefct das erste Teilgebiet das Drain-An- 
15 schlufcgebiet und kontaktiert dieses. Die zweiten Teil- 

gebiete sind dann als vom ersten Teilgebiet bzw. unter- 
einander beabstandete Ringe um das erste Teilgebiet 
herura ausgebildet, wobei diese Ringe insbesondere kon- 
zentrisch sind. 

20 

Bei der Herstellung des erf indungsgem^fcen MOS-Transis- 
tors wird, was das Dotierungsgebiet und das Drain- An - 
schlufcgebiet betrifft, derartig verfahren, dafc zunachst 
die Teilgebiete ionenimplantiert werden, um an- 
25 schliefcend auszudif f undieren. Danach wird durch Ionen- 

implantation innerhalb des ersten Teilgebiet s der ent- 
artet dotierte Drain-AnschluSbereich erzeugt. 

Um die (Rest- ) Feldstarke an der drainseitigen Kante der 
30 Gate-Oxidschicht weiter abzubauen, ist gemaS einer Wei- 

terbildung der Erfindung vorgesehen, unterhalb dieser 
drainseitigen Kante eine intrinsische Zone in der Ober- 
flache des Substrats auszubilden. Innerhalb der intrin- 
sischen Zone liegt quasi eine Null -Dotierstof fkonzen- 
3 5 tration vor, was zur EntschSrfung der Feldspitze an der 
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drainseitigen Kante der Gate-Oxidschicht beitragt . Vor- 
zugsweise wird diese intrinsische Zone ebenfalls als 
Ring innerhalb des Dotierungsgebiets ausgebildet . 

5 Die intrinsische Zone wird zweckmafiigerweise durch eine 

"Gegendotierung" erzielt. Mittels dieser Gegendotierung 
last sich die elektrisch aktive Dotierung des Dotie- 
rungsgebiets an der Oberflache gezielt bis auf Null 
verringern. Diese Gegendotierung kann zusammen mit dem 
10 bei einem MOS-Herstellungsprozefc ublichen Verfahrens- 

schritt der Schwellenspannungs- Implantation realisiert 
werden. Der MOS-Prozefi selbst mufi also fur die Gegen- 
dotierung nicht verandert werden, was technologisch von 
Vorteil ist . 

15 

Damit sich bei gesperrtem Transistor die Raumladungs- 
zone in Richtung auf das Source-AnschluEgebiet weiter 
ausdehnen kann, ist es zweckmaSig, die Schwellenspan- 
nungs-Implantation des Transistors auf das unbedingt 

2 0 notige Mafc angrenzend an das Source -AnschluSgebiet zu 

beschr&nken bzw. bei einem symmetrischen Transistor 
lediglich die Kanalmitte zu implant ieren. Ein symmetri- 
scher Transistor weist das oben beschriebene bzgl . des 
Dotierstof f konzentrationsgradienten an der Oberflache 

25 gezielt eingestellte Dotierungsgebiet sowohl urn sein 

Source- als auch Drain-Anschlufcgebiet auf. Bei einem 
symmetrischen Transistor ist es moglich, sowohl an 
Drain als auch an Source hohe Spannung anzulegen. 

30 Der erf indungsgemSSe MOS -Transistor l££t sich vorteil - 

haft auch mit einer an die diinne Gate-Oxidschicht an- 
grenzenden dickeren Feld-Oxidschicht (sogenannte Feld- 
platte) , auf der sich das Gate erstreckt, realisieren. 
Die Feld-Oxidschicht grenzt dabei an die drainseitige 

35 Kante der Gate-Oxidschicht an, uberdeckt also die Ober- 
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flache des Substrats im Dotierungsgebiet zwischen dem 
Drain- Anschlufcgebiet und der Gate-Oxidschicht und 
reicht bis zum Drain-Anschlufcgebiet . Durch diese Feld- 
platte wird das sich an der Oberflache des Substrats 
ausbildende elektrische Feld weiter reduziert, was zur 
Verringerung der Gefahr von Durchbruchen an der drain- 
seitigen Gate-Kante beitragt. 

Wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, ist der erf in - 
dungsgemaSe MOS-Transistor mit einem in der oben be- 
schriebenen Weise hergestellten weichen p-n-Ubergang am 
Drain-Anschlufcgebiet versehen. Dieser p-n-Ubergang wird 
gebildet aus dem Dotierungsgebiet und dem Subs t rat . 
Sollte es bei dem erf indungsgemafceh MOS-Transistor zu 
einem Durchbruch infolge zu hoher Ausgangsspannung kom- 
men, so ist es wQnschenswert , daS der Durchbruch des p- 
n-Ubergangs nicht an der Oberflache in der NShe des 
Gates stattfindet, sondern tief im Substrat, der p-n- 
Ubergang also vertikal durchbricht . Dies wird mit Vor- 
teil dadurch erreicht, dafc man ein hochdotiertes Sub- 
strat mit einer schwachdotierten oberen (Epitaxie-) 
Schicht verwendet, in der die einzelnen Gebiete ausge- 
bildet sind. Dadurch wird erreicht, dafi die Raum- 
ladungszone des p-n-Ubergangs unterhalb des Drain-An- 
25 schlufigebiets so weit eingeengt ist, dafc ein Durchbruch 

in diesem Bereich eher stattfindet als im gatenahen 
Oberf l&chenbereich . 



15 



20 



30 



Nachfolgend wird anhand der Figuren ein Ausf uhrungsbei- 
spiel der Erfindung naher erlautert . Im einzelnen zei- 
gen: 



35 



Fig. l einen Querschnitt durch den oberf lachennahen 
Bereich eines Substrats mit darin eingebrachten 
Dotierungsgebieten fur einen NMOS -Transistor , 
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wobei aus Grunden der Ubersichtlichkeit die 
Kontaktierungen fur Gate, Drain und Source 
nicht dargestellt sind, 

5 Fig. 2 den Verlauf der Oberf lachen-Dotierungskonzen- 

tration entlang der Lateral -Erstreckung zwi- 
schen den Source- und Drain- Anschlufibereichen, 

Fig. 3 den lonenimplantationsschritt zur Erzeugung des 
10 Dotierungsgebiets zwischen dem Drain und dem 

Gate und 

Fig. 4 die Situation nach dem Ausdif f undieren der 
gemaS Fig. 3 ionenimplantierten Teilgebiete. 

15 

In Fig. 1 1st ein Querschnitt durch den oberf lachen- 
nahen Bereich eines Halbleiter-Substrats 10 mit den fur 
einen NMOS -Transistor 12 rait hoher Ausgangsspannungs- 
f estigkeit erf orderlichen unterschiedlich dotierten 

20 Gebieten gezeigt . Das Substrat 10 ist p-dotiert und 

weist eine untere Schicht 14 auf, die p-**, also ent- 
artet dotiert ist (Dotierungskonzentration grofier als 
10 18 elektrisch aktive Atome pro cm 3 ) . Auf die untere 
Schicht 14 aufgebracht ist eine obere (Epitaxie-) 

25 Schicht 16, die p~~-dotiert, also schwach p-dotiert ist 

und eine Dotierungskonzentration von 10 1 * bis 10 15 elek- 
trisch aktive Atome pro cm 3 ) aufweist . Die Dicke der 
oberen Schicht 16 liegt zwischen 5 /im bis 6 jim. In die 
Oberflache 18 der oberen Schicht 16 sind eine Vielzahl 

3 0 von unterschiedlich dotierten Gebieten ausgebildet, auf 

die im folgenden eingegangen wird. 

Fur den Anschlufi von Drain und Source sind in die Ober- 
flache 18 des Substrats 10 entartet n"-dotierte An- 
35 schluSgebiete 20 bzw . 22 eingebracht . Wahrend das 
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Source -AnschluSgebiet 22 unmittelbar in das p~-dotier- 
te Material der oberen Schicht 16 eingebracht ist, be- 
findet sich das Drain -Anschlufigebiet 20 in einem ersten 
Dotierungsteilgebiet 24, das schwacher n-dotiert ist 
5 als das Drain-Anschlufigebiet 20 (die Dotierungskonzen- 

tration im ersten Dotierungsteilgebiet 24 betragt etwa 
10 17 elektrisch aktive Atome pro cm 3 ) . Die Tiefe des 
dotierten ersten Teilgebiets 24 liegt bei 3 /i™ bis 4 
Mm. Urn das erste Teilgebiet 24 herum befindet sich ein 
10 zweites Teilgebiet 26, das n-dotiert, also schwacher 

dotiert ist als das erste Teilgebiet 24. Die Dotie- 
rungskonzentration im zweiten Teilgebiet 26 liegt bei 
etwa 10 16 elektrisch aktive Atome pro cm 3 ) . Das zweite 
Dotierungsgebiet 26 erstreckt sich als umlaufender Ring 
15 urn das erste Teilgebiet 24. Aufcen urn das zweite Teilge- 

biet 26 herum ist ein weiteres (zweites) Dotierungs- 
teilgebiet 28 ausgebildet, das n'-dotiert ist. Die 
Dotierungskonzentration dieses weiteren zweiten Teilge- 
biets 28 ist also niedriger als diejenige des ersten 
zweiten Teilgebiets 26 und betragt etwa 10 14 bis 10 15 
elektrisch aktive Atome pro cm 3 ) . Wie anhand der Fig. 1 
durch gestrichelte Linien deutlich gemacht, ist die 
Tiefe des Teilgebiets 26 geringer als die Tiefe des 
ersten Teilgebiets 24; ferner ist die Tiefe des weite- 
25 ren zweiten Teilgebiets 28 geringer als die Tiefe des 

ersten Teilgebiets 26. Mit anderen Worten nimmt die 
Tiefe der n-Dotierung ausgehend vom Drain- Anschlufcge- 
biet 20 ab. 



20 



30 



Die Teilgebiete 24,26 und 28 erstrecken sich wegen der 
Ringstruktur teilweise zwischen den beiden AnschluSge- 
bieten 20 und 22 im oberf l§chennahen Bereich des Sub- 
strats 10. Das weitere zweite Teilgebiet 28 ist vom 
Source-AnschluSgebiet 22 beabstandet . In diesem Bereich 
35 ist auf die Oberflache 18 der oberen Schicht 16 des 
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Substrats 10 eine dunne Gate-Oxidschicht 30 aufge- 
bracht . Die dem Source -AnschluSgebiet 22 zugewandte 
sourceseitige Kante 32 der Gate-Oxidschicht 3 0 fluchtet 
mit dem Source -Anschlufigebiet 22. Demgegenuber uber- 
5 lappt die dem Drain- Anschlufcgebiet 20 zugewandte drain- 

seitige Kante 34 der Gate-Oxidschicht 30 das weitere 
zweite Teilgebiet 28. Zwischen der Gate-Oxidschicht 30 
und dem Drain-Anschlufcgebiet 20 erstreckt sich eine 
dicke Feld-Oxidschicht 36. Beide Oxidschichten 30 und 
10 36 sind von einem Polysilizium-Gate 38 uberdeckt. Feld- 

Oxidschichten 3 6 befinden sich auch in dem Oberflachen- 
bereich des NMOS- Transistors 12 auf dem Substrat . 

In dem Ubergangsbereich zwischen den beiden zweiten 
15 Teilgebieten 26 und 28 ist ein p-dotierter Bereich 40 

eingebracht, der wie die Teilgebiete 24, 26 und 28 
Rings truktur aufweist. Dieser Ringbereich 4 0 ist derart 
stark p-gegendotiert , dafi sich insgesamt im Bereich 40 
eine Dotierstof f konzentration von nahezu Null (intrin- 
20 sisch, d.h. eine Dotierungskonzentration von kleiner 

als ungef&hr 10 12 elektrisch aktive Atome pro cm 3 ) ein- 
stellt. Die Anordnung des Bereichs 40 innerhalb der 
Oberflache 18 des Substrats 10 ist derart getroffen, 
da£ der Bereich 4 0 unterhalb der drainseitigen Kante 34 
25 der Gate-Oxidschicht 30 veriauf t . 



Angrenzend an das Source -Anschlufigebiet 22 befindet 
sich unterhalb der Gate-Oxidschicht 30 in der Ober- 
flache 18 des Substrats 10 ein zur Einstellung der 

30 Schwellenspannung des NMOS-Transistors 12 vorgesehenes 

p"-dotiertes Gebiet 42. Dieses p"-Gebiet 42 ist eben- 
falls als Ring ausgebildet und erstreckt sich nicht 
uber die gesamte Lange zwischen dem Source -AnschluSge- 
biet 22 und dem zweiten Teilgebiet 28, sondern ist zum 

35 letzteren beabstandet . 
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10 



Wie in den Figuren dargestellt , weist der NMOS-Transis- 
tor 12 einen bezuglich der Achse 43 symmetrischen Auf- 
bau auf. Die Anschlufcgebiete 20,24 sowie die Teilge- 
biete 24,26,28 und 42 sind konzentrisch zur Achse 43 
ausgebildet. Selbiges gilt auch far die Oxidschichten 
30 und 36 sowie die Polysiliziuraschicht 38. Die somit 
als eine Art Guardring urn Ring-Gate und Drain umlaufen- 
de Source schutzt zum NMOS-Transistor benachbarte 
Schaltungsgebiete des Substrats 10. 



In Lateral -Erstreckung zwischen den Anschlufcgebieten 20 
und 22 entlang der Oberflache 18 des Substrats 10 
stellt sich der in Fig. 2 dargestellte Dotierungskon- 
zentrationsverlauf ein. Zu erkennen ist die intrin- 

15 sische Dotierungskonzentration im Bereich 4 0 und der 

von da aus bis zum Drain-Anschlu&gebiet stufenformig 
ansteigende Dotierungskonzentrationsverlauf , der dem 
idealen geradlinigen Verlauf 41 (gestrichelt darge- 
stellt) recht gut angenahert ist. Durch diesen lang- 

20 samen Abbau der Dotierungskonzentration von dem Wert im 

Drain-AnschluSgebiet 20 bis auf den intrinsischen Wert 
an der drainseitigen Kante 34 der Gate-Oxidschicht 3 0 
wird zwischen beiden ein ausreichend groSer Bereich zur 
Ausbreitung der Raumladungszone im gesperrten Zustand 

25 des NMOS-Transistors 12 geschaffen. Im Vergleich zu 

herkommlichen NMOS-Transistoren ist also die Raum- 
ladungszone zum Drain- Anschlufcgebiet 20 hin verschoben. 
Damit erstreckt sie sich weniger weit unterhalb der 
Gate-Oxidschicht 30 in Richtung des Source -Anschlufcge- 

30 biets 22. Damit kann der NMOS-Transistor 12 fur eine 

kleinere Mindestkanallange ( Punch - Through -Ef f ekt) aus- 
gelegt werden. Die verbreiterte Raumladungszone tragt 
zum Abbau von Ausgangsspannungen zwischen dem Drain- 
AnschluSgebiet 20 und dem Polysilizium-Gate 38 bei, so 

35 daS ein prozentual geringerer Anteil uber der Gate- 
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Oxidschicht 30 an der drainseitigen Kante 34 abfallen 
mu£. Damit besteht hier weniger die Gefahr eines Durch- 
bruchs Oder, anders ausgedruckt, der NMOS- Trans is tor 12 
ist auch bei hoheren Ausgangsspannungen noch durch- 
5 bruchsicher. Zur Erhdhung der Durchbruchsicherheit 

tragt auch der intrinsische Bereich 4 0 unterhalb der 
drainseitigen Kante 34 der Gate-Oxidschicht 30 bei. 
Auch die als Feldplatte bezeichnete sich an die Gate- 
Oxidschicht 3 0 anschlieSende Feld-Oxidschicht 36 tragt 
10 zur Verringerung der Gefahr eines Durchbruches in der 

Gate-Oxidschicht 30 bei. 

Nachfolgend soil auf die Herstellung des aus den drei 
Teilgebieten 24,26 und 28 zusammengesetzten Dotierungs- 
15 gebiets 44 eingegangen werden. Das Besondere bei der 

Ausbildung dieses Dotierungsgebiets 44 besteht darin, 
dalS die fur MOS-Prozessoe xiblichen Ionenimplantations- 
und Ausdif fusionsschritte verwendet werden. 

20 Wie man anhand der graphischen Darstellung des Implan- 

tationsschritts gemckfc Fig. 3 erkennen kann, ist die 
Oberflache 18 des Substrats 10 von einer Lackmaske 46 
uberzogen. Die Lackmaske 4 6 weist eine erste groSe 6ff- 
nung 4 8 zum Einbringen von Ionen fur das sp&tere erste 

25 Dotierungsteilgebiet 24 auf. Urn die Offnung 48 herum 

ist eine Ring6ffnung 50 in der Lackmaske 46 ausgebil- 
det . Durch diese Ringoffnung 50 hindurch werden Ionen 
zur Herstellung des zweiten Dotierungsteilgebiets 26 in 
die Substratoberf lache implantiert. Der Abstand der 

30 Ringoffnung 50 zur Offnung 48 und die laterale Er- 

streckung der Ringoffnung 50 sind dabei im Verhaltnis 
zur Eindringtief e der Ionen bei der spateren Ausdiffu- 
sion klein gewahlt. Diese Einschrankung gilt nicht fur 
die Offnung 48, die eine wesentlich grofiere Abmessung 

35 als die Dif f usionslange aufweist . Um die Ringoffnung 50 
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herum ist mit Abstand zu dieser eine zweite Ringoffnung 
52 in der Lackmaske 46 ausgebildet. Durch diese zweite 
Ringoffnung 52 werden in das Substrat die zur Ausbil- 
dung des (weiteren) zweiten Teilgebiets 28 erforder- 
5 lichen Ionen eingebracht. Fur den Abstand der Ringdff- 

nung 52 zur Ringoffnung 50 sowie die Lateral-Er- 
streckung der Ring6ffnung 52 gilt das oben im 
Zusammenhang mit der Ringoffnung 50 gesagte, wobei die 
Lateral -Erstreckung der Ringoffnung 52 kleiner gewahlt 
10 ist als die Lateral -Erstreckung der Ringoffnung 50. In 

Fig. 3 sind mit 24' ,26' und 28' die ionenimplantierten 
Gebiete dargestellt, die sich durch den anschliefcenden 
Ausdif fusionsprozefc zu den dotierten Teilgebieten 24,26 
und 2 8 ausbilden. 

15 

Wenn man einmal von einer Ausdif fusionslange, d.h. von 
einer maximalen Eindringtief e der implantierten Ionen 
im mittleren Bereich des ionenimplantierten Gebiets 24' 
von 3,5 /im ausgeht, so betr&gt beispielsweise der Ab- 
20 stand der Ringoffnung 50 zur Offnung 4 8 und der Abstand 

der Ringoffnung 52 zur Ringdffnung 50 jeweils 1,4 /im. 
Die Lateral -Erstreckung der Ringoffnung 50 liegt bei 
etwa 2 /xm, wahrend die Ringoffnung 52 eine Lateral -Er- 
streckung von etwa 1 /xm aufweist. 

25 

Wie in Fig. 4 dargestellt, ergibt sich aufgrund der 
Ausmaskierung des Substrats 10 bei der Ionenimplanta- 
tion gemaS Fig. 3 nach der thermischen Ausdif fusion das 
Dotierungsgebiet 44 mit den Dotierungsteilgebieten 24, 

30 26 und 28, innerhalb derer die Eindringtief e stufen- 

weise unterschiedlich ist. Die Eindringtief e innerhalb 
der zweiten Teilbereiche 26 und 28 ist deshalb geringer 
als innerhalb des ersten Teilbereichs 24, weil der pro- 
zentuale Anteil an Lateral -Diffusion in diesen zweiten 

35 Teilgebieten 26 und 28 wesentlich grofcer ist als die 
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Vertikal-Dif fusion, wenn beides verglichen wird mit den 
Gegebenheiten im ersten Teilgebiet 24 . Inf olge dieser 
unterschiedlichen Ausdif f usionen stellt sich an der 
Oberflache 18 des Substrats 10 ein vom ersten Teilge- 
5 biet 24 uber das zweite Teilgebiet 26 bis zum weiteren 

zweiten Teilgebiet 28 insgesamt abnehmender Dotier- 
stof f konzentrationsverlauf ein. Diese Aussage gilt auch 
fur die oberf lachennahen Bereiche des Substrats 10, 
innerhalb derer die Teilgebiete 24,26 und 28 ausgebil- 
10 det sind. 

Wie anhand der Fign. 3 und 4 zu erkennen ist, besteht 
der Vorteil der hier vorgestellten Modulation der 
Dotierstof f konzentration im Bereich zwischen dem Drain- 

15 Anschlufibereich 20 und der Gate-Oxidschicht 30 darin, 

da£ die technologisch kritischen ProzeSschritte 
"Implantation" und "Ausdif fusion" unverandert beibehal- 
ten werden konnen. Wird so, wie in den Fign. 3 und 4 
dargestellt, zur Herstellung des Dotierungsgebiets 44 

20 mit zum Gate hin abfallender Dotierungskonzentration 

gearbeitet, stellt sich notwendigerweise das in Fig. 4 
und in Fig. 1 gezeigte Dotierungsprof il ein. 

Wie anhand der Fign. 1 und 4 ferner zu erkennen ist, 
25 ist der Abstand zwischen der unteren Grenze des ersten 

Dotierungsteilgebiets 24 und der Trennung zwischen den 
beiden Schichten 14 und 16 des Substrats relativ ge- 
ring. Bei einer Dicke der oberen Schicht 16 zwischen 
5 M m und 6 /im und einer Ausdif fusionslange von etwa 
3 0 3,5 /im ergibt sich ein Abstand zwischen 1,5 fim und 

2,5 fim. Wegen dieses geringen Abstandes und der Tat- 
sache, daS unter Einhaltung dieses relativ kleinen Ab- 
standes in vertikaler Richtung des Substrats 10 die 
hoch bis stark dotierte untere Schicht 14 folgt, wird 
35 die Raumladungszone zwischen dem ersten Teilgebiet 24 
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und dem Substrat 10 im unteren Bereich stark einge- 
schrankt. Damit kann man beeinf lussen, daS ein Durch- 
bruch des p-n-Ubergangs eher in vertikaler Richtung als 
in lateraler Richtung an der drainseitigen Kante 34 der 
5 Gate-Oxidschicht 30 erf olgt . Bei einem vertikalen 

Durchbruch des p-n-Ubergangs besteht eher die Moglich- 
keit, daS dieser reversibel ist, da in vertikaler Rich- 
tung mehr Substratmaterial vorhanden ist als in latera- 
ler Richtung und dieses Substratmaterial demzufolge 
10 auch thermisch belastbarer ist als im Bereich der 

drainseitigen Kante 34 der Gate-Oxidschicht 30. 
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ANSPRUCHE 



1. MOS-Transistor mit hoher Ausgangsspannungsf estig- 
keit, rait 

einem Halbleiter-Substrat (10) , das eine 
schwache Dotierung eines ersten Leitungstyps 
aufweist , 

zwei in die Oberflache (18) des Substrats (10) 
eingebrachte voneinander beabstandete Anschlufc- 
gebiete (20,22) fur Drain und Source, wobei die 
AnschluSgebiete (20,22) stark bis entartet 
dotiert und von einem dem ersten Leitungstyp 
entgegengesetzten zweiten Leitungstyp sind, 
einer auf die Oberflache (18) zwischen den bei- 
den AnschluSgebieten (20,22) fur Drain und 
Source auf gebrachten Gate-Oxidschicht (30) mit 
einer an das Source -AnschluSgebiet (22) angren- 
zenden sourceseitigen Kante (32) und einer von 
dem Drain-AnschluSgebiet (20) beabstandeten 
drainseitigen Kante (34) , und 

einem in die Oberflache (18) des Substrats (10) 
von dem Drain- Anschlu&gebiet (2 0) bis unterhalb 
der Gate-Oxidschicht (30) reichenden und von 
dem Source -AnschluSgebiet (22) beabstandeten 
Dotierungsgebiet (44) vom zweiten Leitungstyp, 
dessen Oberf lachenkonzentration in dem an das 
Drain- AnschluSgebiet (20) angrenzenden Bereich 
h6her ist als in dem Bereich unterhalb der 
Gate-Oxidschicht (30) , 

wobei das Dotierungsgebiet (44) durch Ionen- 
implantation und anschlieSende Ausdiffusion 
eines an das Drain-Anschlufcgebiet (20) angren- 
zenden ersten Teilgebiets (24), dessen Abmes- 
sung in Dr a i n - Ga t e - Er s t r ec kung wesentlich 
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grofcer ist als die Eindringtief e der Ausdiffu- 
sion in das Substrat (10), und mindestens eines 
zweiten Teilgebiets (26; 28) gebildet ist, das 
zwischen dem ersten Teilgebiet (24) und dem 
Source -AnschluSgebiet (22) angeordnet ist und 
dessen Abmessung in Drain-Gate-Erstreckung 
sowie dessen Abstand zum ersten Teilgebiet (24) 
kleiner sind als die Eindringtief e der Ausdif- 
fusion in das Substrat (10), wobei die von den 
einzelnen jeweils benachbarten ersten und zwei- 
ten Teilgebieten (24 , 26 ; 24 , 28 ) ausgehenden Ein- 
zeldif fusionen zur Erzielung eines Dotierungs- 
konzentrationsgradienten bei gleichbleibendem 
Leitungstyp des Dotierungsgebiets an der Ober- 
flache (18) des Substrats (10) ineinanderlau- 
f en. 



MOS-Transistor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi mehrere nebeneinanderliegende zweite 
Teilgebiete (26,28) vorgesehen sind, deren Abmes- 
sungen in Drain-Gate-Erstreckung und deren Ab- 
stande untereinander bzw. zum ersten Teilgebiet 
(24) jeweils kleiner sind als die Eindringtief e 
der Ausdif fusion in das Substrat (10) , wobei mit 
zunehtnender Entfernung der zweiten Teilgebiete 
(26,28) vom ersten Teilgebiet (24) sich die Abmes- 
sungen der zweiten Teilgebiete (26,28) in Drain- 
Gate-Erstreckung verkleinern. 



MOS-Transistor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Abstande benachbarter zweiter 
Teilgebiete (26,28) jeweils im wesentlichen gleich 
sind. 
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4. MOS -Transistor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dafi mehrere nebeneinanderliegende 
zweite Teilgebiete (26,28) vorgesehen sind, deren 
Abmessungen in Drain-Gate-Erstreckung und deren 
Abstande untereinander bzw. zum ersten Teilgebiet 

(24) jeweils kleiner sind als die Eindringtief e 
der Ausdif fusion in das Substrat (10) , wobei mit 
zunehraender Entfernung der zweiten Teilgebiete 

(26,28) vom ersten Teilgebiet (24) sich der Ab- 
stand jeweils benachbarter zweiter Teilgebiete 

(26,28) vergrofcert . 

5. MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS - in Draufsicht auf 
die Oberflache (18) des Substrats (10) betrach- 
tet - das erste Teilgebiet (24) sich urn das Drain- 
AnschluGgebiet (20) herum erstreckt und da£ das 
mindestens eine zweite Teilgebiet (26; 28) als sich 
um das erste Teilgebiet (24) erstreckender und von 
diesem beabstandeter Ring ausgebildet ist . 

6. MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS innerhalb des Dotie- 
rungsgebiets (44) unterhalb der drainseit igen 
Kante (34) der Gate-Oxidschicht (30) in der Ober- 
flache (18) des Substrats (10) eine Intrinsic- 
Zone (4 0) angeordnet ist. 

7. MOS-Transistor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die Intrinsic-Zone (40) durch Aus- 
bilden eines dotierten Bereichs vom ersten Lei- 
tungstyp hergestellt ist. 

8. MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft unterhalb der Gate- 
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Oxidschicht (30), angrenzend an das Source-An- 
schlufcgebiet (22) und beabstandet von dem nachst- 
liegenden ausdif fundierten zweiten Teilgebiet (26; 
28), ein zum Einstellen der Schwellenspannung 
dotiertes Gebiet (42) vom ersten Leitungstyp 
ange ordne t ist. 

9. MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , dafi sich an die drainsei- 
tige Kante (34) der Gate-Oxidschicht (30) eine 
Feld-Oxidschicht (36) anschliefSt, die dicker ist 
als die Gate-Oxidschicht (30) . 

10. MOS-Transistor nach einem der Anspruche l bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Substrat (10) eine 
die Oberflache (18) umfassende obere Schicht (16) 
und eine diese tragende untere Schicht (14) auf- 
weist und dafi die obere Schicht (16) wesentlich 
niedriger dotiert ist als die untere Schicht (14) . 

11. MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das vom Drain-An- 
schlufcgebiet (20) am weitesten entfernte Teilge- 
biet (28) aus nebeneinanderliegenden insbesondere 
punktformigen Gebieten besteht . 

12. MOS-Transistor nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
mit einem zu einer senkrecht zur Oberflache (18) 
des Substrats (10) und durch das Drain- AnschluBge- 
biet (20) hindurch verlaufenden Achse (43) konzen- 
trischen bzw. symmetrischen Aufbau. 
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